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§ I. Historische Einleitung. 



1. Ueber den im Eisen durch schnell oscillierende 
elektrische Ströme hervorgerufenen Magnetismus ist 
verhältnismässig wenig gearbeitet worden. Savary^), 
im Jahre 1827, und Henryk), 17 Jahre später, haben 
gezeigt, dass eine Stahlnadel raagnetisiert wird, wenn 
wir sie in die Nachbarschaft eines Drahtes bringen, 
durch welchen ein Condensator entladen wird, und sie 
wurden durch ihre Versuche dahin geführt, die oscilla- 
torische Natur der Entladung einer Leydner Flasche 
zu vermuten. 

2. Wir finden dann nichts mehr über diesen 
Gegenstand, bis im Jahre 1859 Feddersen^) bemerkte, 
dass es denkbar sei, dass elektrische Schwingungen 
geringe Verminderungen in Eisendrähten erlitten; aber 
er glaubt, seine Versuche zeigten, dass die beobachteten 
Verminderungen eher dem vergrösserten Widerstand 
als dem inducierten Magnetismus zuzuschreiben seien. 
Im Jahre 1888 bemerkte Hertz 4) in einem Artikel 
„Ueber die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektrodyna- 
mischer Wirkungen", dass die magnetischen Eigen- 
schaften des Eisens nicht in Betracht kommen, wenn 
wir mit sehr schnellen Schwingungen arbeiten, eine 

F. Sa Vary. Pogg. Ann. 10, 73, 1827, auch Ann. de 
ehem. et de phys., 34, 5. 1827. 

^) Jos. Henr3\ Lodge's Modern Views of Electricity, 
p. 370, 1899, oder Fleming's Alternating Current Transformer, 
Bd. I, 223. 

3) W. Feddersen. Pogg. Ann. 108, 497, 1859. 

4) H. Hertz. Wied. Ann., 34, 558, 1888. 
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Ansicht, welclie 0. J. Lodge ^) ebenfalls teilt in seinem 
Aufsatz „Modern Views of Electricity" 1889, in welchem 
er die Versuche mitteilt, auf die sich seine Ansicht 
stützt. 

3. Drei Jahre später haben Prof. J. J. Thomson 
und Prof. Trowbridge Versuche gemacht, welche die 
obige Ansicht widerlegten. Prof. Thomson 2)- zeigte 
mittels empfindlicher Entladungen in evacuierten Glas- 
röhren, dass Eisen durch diese schnell oscillierenden 
Felder magnetisiert wird oder vielmehr, dass wenn 
Eisen in ein Solenoid eingeführt wird, welches durch 
schnell schwingende Ströme durchflössen wird, dort 
eine solche Absorption von Energie stattfindet, dass 
dieselbe nur auf Rechnung der Magnetisierung des Eisens 
gesetzt werden kann. 

Prof. Trowbridge 3) zeigte, durch Anwendung 
von Funkenphotographie, dass elektrische Schwingungen 
schneller abdämpfen auf Eisendrähten als auf sonst 
gleichen Kupferdrähten, was wieder der Magnetisierung 
des Eisens zugeschrieben werden muss, und v.Bjerknes ^) 
erhielt ähnliche Resultate mit einer ähnlichen Methode. 
Prof. Trow^bridge's Versuche wurden be- 
stätigt und ihr Bereich erweitert durch C. E. St. John ^). 
Er zeigte, dass die Selbstinduktion eines Eisenkreises 
grösser ist als die eines sonst gleichen Kupferdraht- 
kreises, und berechnete, dass für Schwingungen von 57 
Millionen pro See. die Permeabilität von geglühtem 
Eisendrahl ungefähr 385 ist. Durch Vergleichuüg der in 
ähnlichen Messing- u. Eisendrähten entwickelten Wärme 



0. J. Lodge. Modern Views of Electricity p. 365, 1889. 

2) J. J. Thomson. Phil. Mag. 32, 445, 1891. 

3) J. Trowbridge. Phil. Mag. 32, 504, 1891. 

4) V. Bjerknes. Wied. Ann. 44, 74, 1891. 

5) C. E. St. John. Phil. Mag. 38, 425 1894. 
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hat Klemencic i) die Permeabilität des weichen Eisens 
zu 118 gefunden bei Oscillationen von 90 Millionen 
pro See. Er hat auch 2) durch »"enaue Messungen 
der Zunahme der Dämpfung einer Entladung durch 
Einführung von Eisen in den Kern eines Solenoides, 
durch welches die oscillatorische Entladung geleitet 
wird, den Hysteresisverlust des Eisens für eine 
Schwingungözahl von 2000 pro Secunde bestimmt und 
findet ungefähr denselben Verlust pro Kubikcentimeter 
und pro Umdrehung, als wenn gewöhnliche Wechsel- 
ströme gebraucht werden. 

4. Dr. E. W. Marchand^) hat zahlreiche Photo- 
graphieen aufgenommen von Funken, die durch die Ent- 
ladung eines Condensators durch ein Solenoid mit und 
ohne Eisenkern hervorgerufen wurden, und die in der 
„Nature" abgedruckten Beispiele zeigen klar, dass die 
Selbstinduktion vergrössert wird durch die Einführung 
von Eisen in den Kern, und auch dass die Dämpfung 
sich vergrössert. Weiterhin zeigen die Photographieen, 
dass die Zeit zwischen den Funken sich vergrössert mit 
der abnehmenden Amplitude des Stromes, wahrschein- 
lich infolge der Zunahme der Permeabilität des Eisens und 
der folgenden Zunahme der Selbstinduktion der Spule in 
dem allmählich abnehmenden Feld. Erst kürzlich hat 
G. A. Hemsalech*) in einem Aufsatz: „Sur les etin- 
celles oscillantes" ganz ähnliche Photographieen ge- 
geben. 



J. Klemencic. Wien. Ber. 103, 205, 1894. 

2) „ „ 104, 724, 1895. 

Wied. Ann. 58, 249, 1898. 
Wien. Ber. 107, 330, 1898. 

3) E. W. Marchand. Nature, 62, 413, 1900. 

4) G. A. H e m s a 1 e c h. Comptes Rendus, 132, 917, 1901. 
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Seit den frühen Versuchen von Savary und 
Henry scheinen keine Versuche mehr gemacht worden 
zu sein, welche die Magnetisierung des Eisens durch 
diese oscillatorischen Ströme direkt zeigen, und gar 
keine Versuche werden verzeichnet, welche die Bezieh- 
ung zwischen der Magnetisierung und der Häufigkeit 
der Schwingungen aufdecken. 



§ 2. Der Gegenstand der Untersuchung. 

5. Der Zweck dieser Untersuchung ist zu bestimmen, 
wie der in Eisendräliten durch eine oscillatorische 
magnetisierende Kraft inducierte Magnetismus von der 
Stärke und der Schwingungsdauer des magnetisierenden 
Feldes und von den Dimensionen der benützten Drähte 
abhängt. 

Am übersichtliclisten werden diese Beziehungen 
hervortreten, wenn man die Aenderung der Magnetisie- 
rung untersucht, welche einmal durch Aenderung der 
Schwingungszahlen bei konstantem magnetisirendem 
Felde, sodann durch Veränderung des Feldes bei con- 
stanten Schwingungszahlen bewirkt werden. 

Bezeichnet also B das Maximum des inducierten 
Magnetismus, n die Schwingungszahl, H die Intensität 
des magnetisierenden Feldes, so soll untersucht werden 
erstens : 

d n) Hmax = Konst. 
zweitens: 

dB \ 

^ Hmax/ n = Konst, 
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und endlich: die Abliängigkeit von den Dimensionen, 
beziehungsweise den Durchmessern der Diähte. 



§ 3. Zur Theorie der Versuchsmethode. 

6. Durch die Integration von Kelvin 's i) Differen- 
tialgleichung für Condensatorentladungen 

dt2 "^ L dt "*" LC 

mit Hülfe der daraus abgeleiteten Gleichung 

d^ , Rdi j_^ .^_dq 

dt2"^L dt~^LC ' ^^ ^ dt 

und q die Electricitätsmenge ist, die sich zur Zeit t in 
einem Condensator von der Capacität C befindet, dessen 
Platten verbunden sind durch einen Kreis von der 
Selbstinduktion L und dem Widerstand R, folgt, dass 

sobald <C 1 ist, die Entladung oscillatorisch wird. 

iL 

Die Lösung der Differentialgleichung lautet dann 

i=-^=ü==e~- sin (}^mZ3!Kt\ 
1/4LC — R2C2 \^ 2LC / 

wo Q die Electricitätsmenge im Condensator zur Zeit 
t = bede utet ^). 

») W. T h o m s o n. Phil. Mag. 5 (4. Serie), 393, 1853. 

2) Für vollständige Durchführung der Lösung dieser und 
ähnlicher Gleichungen siehe „Alternating Currents", Bedell 
und C r e h o r e (New-York, 1895, pag. 107.). 
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7. Diese Lösung für i schreibt man nnn in der 
Form: 



^==e-^ sin (-^.i/rri!?^ 



4L 



JJ2Q 

Hieraussieht man sofort, dass wenn ^ gegen 1 

4L 

vernachlässigt werden kann — was bei allen folgenden 

Versuchen der Fall ist — sich die Formel vereinfacht 

zu 

Q -_ü . t 
1 = 7^== e 2L sm 



l/LC ^ l/LC 

Daraus folgt, dass der Strom harmonische Schwing- 
ungen ausführt und zw^ar mit der Schwingungsdauer 

2 7t l^ L C und mit abnehmender Amplitude ^). Für 
die erste und grösste Amplitude des Stromes wird 

— = 0, woraus t = l^L C tan~M— 1/— | oder wesent- 
dt ' VR^C/ 

lieh t = j/lc . ■^, da die Grösse ^V- selir klein ist, 

2 4L 

und wir erhalten daher für diese erste Amplitude 



i - Q 



2 2 |/ L , 



was aus dem früher angegebenen Grunde sich weiter 
vereinfachen lässt zu 

Q 



^raax — 



l/LC 



Erste experimentelle Messung:en über die oscillatorischeu 
Entladungen von Condensatoren. W. Feddersen, Pogg. 



I 

I Ann., 103, 69, 1858, u. s. w. 
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Da nun Q = V • C ist, wo V die Potentialdifferenz 
zwischen den Condensatorplatten unmittelbar vor der 
Entladung bedeutet, kann die Gleichung für die grösste 
Amplitude des Stromes geschrieben werden: 

iraax = \ • 1/ r~ • 
r L 

Bei der benutzten Versuchsmethode kommen bloss 
diese ersten Amplituden in Betracht. 

8. Es ist also: 

I. n = — = - 



T '^ ^ 1/ L C 



II. imax = V|/— = Konst. Ho , 



wo Hq das Maximalfeld im Innern eines in den Kreis ein- 
geschalteten Solenoides ist, Soll daher die Abhängigkeit 
der Magnetisirung (B) von der Schwingungszahl (n) 
allein untersucht werden, so muss L und C so variiert 

Q 

werden, dass — unverändert bleibt, dagegen muss L C 

L 

unverändert bleiben, wenn der Einfluss der Feldinten- 
sität (Hq) bei unveränderter Schwingungszahl (n) be- 
obachtet werden soll. 

In der Praxis ist es nicht möglich, und auch nicht 
notwendig, diese Bedingungen genau zu erfüllen, sie 
sind aber so nahe erfüllt in der hier beschriebenen 
Methode des Versuchs, dass durch die einfachsten 
Interpolationen, w^o solche überhaupt notwendig sind, 
wir unsere Messungen ohne Verlust an Genauigkeit 
auf den Idealfall zurückführen können. 
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9. Um die Grösse des Maximalstroraes (imax) und 
die dadurch in dem Eisen erzeugte Magnetisierung (B) 
zu bestimmen, wurde die Ablenkung von Katboden- 
strahlen nach der Methode von Prof. Braun i) benutzt. 

Die Versuche waren so angeordnet, dass einmal 
bloss die vom Maximum des magnetisierenden Stromes 
herrührenden Ablenkungen, sodann diejenigen, welche 
dem im Eisen inducierten Magnetismus allein entsprechen, 
bestimmt werden konnten. 

Die Schwingungszahl wurde berechnet aus der 
Selbstinduktion und der Capacität im Kreise. Die ge- 
nauere Beschreibung dieser Versuchsanordnung folgt 
in den späteren Paragraphen. 



§ 4. Beschreibung und Anordnung der Apparate. 



C 



Prip[iM.re Spule 





F. Braun. Wied. Ann. 60, 552, 1897. 



v 



— 13 — 



10. Die oscillatorisclien Ströme wurden erhal- 
ten, indem sich die Condensatoren (C) durch einen 
Stromkreis entluden, welcher eine Funkenstrecke (S) 
und verschiedene Spulen (Li, L2, L3, L) enthielt. Die 
Anordnung der Apparate ist durch die obige Skizze 
dargestellt. 

Die Condensatoren waren gewöhnliche Leydner 
Flaschen, vorzüglich hergerichtet, um einen guten äusseren 
und inneren Contact zu erhalten. Es konnte eine bis zu 
vierzehn Flaschen beliebig parallel eingeschaltet werden. 
Die Capacität jeder einzelnen war für sich bestimmt 
worden, wie in § 7 beschrieben ist. 

Sie wurden geladen, indem man sie mit den secun- 
dären Enden eines Induktionsapparates verband, dessen 
primäre Spule durch einen Wechselstrom von 3 oder 4 
Amp. durchflössen wurde, und der reguliert war durch 
Glühlampenwideratand, oder (für einige Versuche) indem 
man Gleichstrom und einen Platincontactunterbrecher 
benutzte. 

Die Funkenstrecke bestand aus zwei Messingkugeln, 
die auf isolierten Stäben angebracht waren; die Länge 
der Funkenstrecke war durch eine Schraube reguliert 
und konnte bis auf V200 ^^ abgelesen werden. 

11. Drei Solenoide (Li, L2, L3) waren so gut als 
möglich gleich gemacht; die Länge einer jeden betrug 
8,8 cm, die Dicke 1,8 cm, und die Anzahl der Umwin- 
dungen lag zwischen 642 und 647, Die Spulen waren 
aus hartem Holz — ausgebohrt auf 1,5 cm, um das Eisen 
aufzunehmen — und umwunden mit Draht von 1 mm 
Durchmesser, der mit doppelter Baumwolle umsponnen 
war. Um die Isolation durchweg zu sichern, war dev 
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Draht, ebe er aufgewunden wurde, durch geschmolzenes 
Wachs gezogen, und ferner waren zwischen jede Reihe 
von Windungen dünne Gummischichten gelegt worden. 
Ein zweiter Satz Spulen war ähnlich construiert von 
Uimensibnen wie oben. Auf diese Spulen wurden nur 
140 Windungen eines Drahtes von 2 mm Durchmesser 
gelegt, die ebenso wie die früheren isoliert waren. Diese 
zwei Sätze Spulen werden wir kurz das erste und zweite 
Spulensystem nennen. 

Andere Spulen (L) wurden ebenfalls in einer ähn- 
lichen Weise hergestellt, aber von solchen Dimensionen, 
dass ihre Selbstinduktionen genau durch dieMaxwell- 
sche Formel berechnet werden konnten. Die Dimen- 
sionen dieser Spulen sind in § 7 angegeben. 

12. Die am meisten benutzte Braun' sehe Röhre 
war mit den von Dr. Zenneck ^) vorgeschlagenen 
Verbesserungen versehen, mit zwei Diaphragmen und 
einer Glaswand; als phosphorescierender Körper wurde 
auf der letzteren Calcium-Wolframat benutzt. Die Röhre 
wurde erregt mittels einer 20-plattigen Töpler'schen 
Influenzmaschine, welche durcli einen kleinen Wasser- 
motor getrieben wurde. Ein System von Rollen 
diente dazu, die Geschwindigkeit soweit zu vermindern, 
als nötig war, um die Maschine zu treiben. Ein 
nasser Faden wurde als Leiter zwischen der Top 1er- 
maschine und der Anode der Braun'schen Röhre benutzt, 
welche stets mit der Erde verbunden war, beides mit 
Rücksicht auf die grössere Beständigkeit des phosphores- 
cierenden Fleckens und um die Oberflächenladung, die 
sonst in der Nähe des Diaphragma vorhanden war, so 
gut als möglich zu eliminieren. 



') J. Zenneck. Wied. Ann. 69, 844, 1899. 
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Auch mit anderen Formen der Braun'schen Röhre 
wurde experimentiert, hauptsächlich mit einer Eöhre mit 
nur einem Diaphragma, welche leicht durch eine kleine 
Wi ms h^rst'sche Maschine erregt werden konnte. Der 
auf dem Schirm erzeugte Flecken war aber zu gross, 
um hinreichend genaue Messungen zuzulassen. 

13. Die Ablenkungen waren, wie gefunden wurde, 
unabhängig von der Aenderung, welcher die Geschwin- 
digkeit der Töplermaschine unterworfen war, wenn sie 
in der oben beschriebenen Weise getrieben wurde. Bei 
der Aufstellung der Apparate muss das Inductorium in 
einer ziemlichen Entfernung von der Braun'schen Röhre 
aufgestellt werden, da sonst das starke, durch den 
Eisenkern in der Spule hervorgerufene Feld eine Ab- 
lenkung des Fleckens giebt, welche vermieden werden 
muss. 

Dass die Ablenkung durch den Strom unabhängig von 
der Schwingungsdauer ist, beweisen die Versuche in § 8, 
durch welche gezeigt werden wird, dass die Ablenkung 

zu V Capacität proportional ist, wenn die Selbstinduk- 
tion und das Funkenpotential konstant bleiben. Hieraus 
folgt, dass bei den untersuchten Schwingungszahlen 
die Kathodenstrahlen noch keine merkliche Trägheit 
zeigen. 

Die beiden ähnlichen Spulen L2 und L3 müssen 
symmetrisch in Bezug auf die Röhre aufgestellt werden 
— oder genauer ausgedrückt — symmetrisch in Be- 
zug auf das Bündel von Kathodenstrahlen, welches 
durch das zweite Diaphragma gegangen ist, und ihre 
Lage muss während einer ganzen Versuchsreihe un- 
verändert bleiben. Durch den Paraffin -Kommutator 
(K) kann die Richtung des Stromes in der Spule L3 
umgekehrt w^erden, so dass die beiden Spulen L2 und 
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La im gleichen oder entgegengesetzten Sinne die Katbo- 
denstrablen ablenken. 

Um zn seben, ob die Spulen ricbtig aufgestellt 
sind, ist es nur nötig, einen starken Gleicbstrom durcb 
dieselben zu scbicken; in dem Falle, dass die Spulen 
so verbunden sind, um einander entgegenzuwirken, soll 
keine Ablenkung hervorgerufen werden. 

Wie die folgenden Zahlen zeigen werden, ist es von 
Wichtigkeit, die Anordnung unverändert zu erbalten. 
Für einen constanten Strom von 0,5 Amp. erhielt man: 



TABELLE I. 

Entfernung der Spulen 
von einander: 3,5 5,5 7,1 8,5 10,7 cm 

Entsprechende Ablen- 
kung: 29 22 17 14 11,5 mm 

Während der ganzen Untersuchung wurden die 
Spulen in einer Entfernung von 5,5 cm von einander 
gehalten. 

Es wurde ebenso gefunden, dass wenn die Axe 
der Spulen zu nahe bei dem Diaphragma war, die Ab- 
lenkungen nach beiden Seiten der Ruhelage des Fleckens 
ungleich wurden und sich bisweilen um 2 oder 3 mm 
unterschieden. Indem man die Spule weiter entfernt 
von dem Diaphragma hielt, wurde diese Unregelmässig- 
keit vermieden. 

14. Bei den ersten Versuchen wurden die Ab- 
lenkungen dadurch gemessen, dass man ein Bild des 
phosphorescierenden Fleckens auf eine in Millimeter 
geteilte Mattglasplatte projicierte, die Ablenkung mit 
dem Bleistift markierte und später ablas. Die Absorption 
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des Lichtes durch die Linsen u. s. w. machte diese 
Methode unpraktisch, wenn die Ablenkung: nicht sehr 
deutlich war. Nach verschiedenen Versuchen mit anderen 
Methoden wurde eine in Staniol geschnittene Skala mit 
Hülfe einer Linse auf den phosphorescierenden Schirm 
projiciert. Die Brennweite • der Linse war so einge- 
richtet, dass das Skalenbild auf dem Schirm in Milli- 
meter geteilt vvar. Diese Anordnung gestattete, die 
Ablenkungen mit der gewünschten Genauigkeit direkt 
abzulesen. 

15. Es wurde gefunden, dass wenn die Spulen 
L2 und L3 so verbunden wurden, dass sie gegeneinander 
wirkten, der Flecken nicht in seiner Ruhelage blieb beim 
Durchgang eines oscillatorischen Stromes, sondern dass 
eine Ablenkung senkrecht zur Richtung der magnetischen 
Ablenkung eintrat, und dass bei der Einführung von 
Eisen in eine der Spulen ein schiefwinkliges Kreuz 
auf dem Schirm erschien, welches für Messzwecke recht 
ungeeignet war. Diese senkrechte Ablenkung wurde 
hervorgerufen dadurch, dass die Solenoide wie kleine 
Condeusatorenplatten wirkten, zwischen welchen ein 
wechselndes electrostatisches Feld bestand. 

Ein um die Röhre gewickeltes nasses Tuch oder 
eine Stanniolhülle schützten vor diesem electrostatischen 
Feld, beeinflussten aber nicht die magnetische Wirkung, 
so dass der Flecken in eine gerade Linie ausgezogen 
wurde. 
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§ 5. Die untersuchten Eisendrähte. 

16. Die untersuchten Eisendrähte wurden als regel- 
mässiges Bündel in Glasröhren eingeführt, wobei jeder 
Draht vollständig von dem anderen isoliert war, indem 
jeder, ehe man ihn in die Rölire steckte, mit Schellack 
oder Paraffin überzogen wurde. In der Röhre waren 
sie wieder mit Paraffin oder Siegellack befestigt. Ein 
Siegellackgriff war ebenfalls aii jeder Röhre befestigt, 
um das Herausziehen aus dem Solenoid zu erleichtern. 
Die Dimensionen der einzelnen Bündel sind in der 
folgenden Tabelle gegeben. 

N ist die Zahl dek* Drähte in der Röhre; 

d der Durchmesser des Drahtes; 

a der gesammte Querschnitt der Drähte in der 
Röhre ; 

S die ganze Oberfläclie der Drähte, geteilt durch 
die Länge; 

1 die Länge jedes Drahtes. 



TABELLE IL 



Röhre oder 


N 


d 


• 1 





S 


Bündel. 




cm. 


cm. 


qcm. 


cm. 


A 


20 


0,100 


9,0 


0,157 


6,28 


B 


37 


0,071 


9,0 


0,147 


8,25 


C 


70 


0,0525 


9,0 


0,152 


11,54 


D 


409 


0,0221 


9,0 


0,157 


28,4 


E 


38 


0.0578 


9.5 


0,100 






. \ 6 pN ^ '"^ ? 
^ or THE 



1 i ) 



9ufw/Erro{ . 

or ~ / 



In den Röhren A, B, C, D befand sich Eisen von 
derselben Sorte. Diese Drähte waren von der Firma 
Siemens und Halske freundlichst zur Verfügung ge- 
stellt worden. Wie man aus den angegebenen Zahlen 
ersieht, waren die Querschnitte (a) in jedem dieser vier 
Bändel nahezu dieselben. Es wurde auch gefunden, dass 
sie in dem Feld eines Gleichstroms annährend gleiche 
Magnetisierungen ergaben und so eine geeignete Reihe 
gewährten, um den Einfluss des Durchmessers auf die 
Magnetisierung in einem oscillierenden Stromfelde zu 
bestimmen. 

Das Eisen der Röhre E war von einem Muster 
genommen, das im physikalischen Institut für die Kerne 
von Induktionsspulen benutzt wurde. 



§ 6. Die Versuchsmethode. 

> 

17. Wie in § 3 angegeben, soll 1. die Ablenkung 
bestimmt werden, welche vom Maximum des magne- 
tisierenden Stromes herrührt, 2. die Ablenkung, die durch 
die Magnetisierung des Eisendrahtbündels verursacht wird. 
Zu dem Ende wurden, nachdem in den Stromkreis 
die verlangte Selbstinduktion und Capacität eingeschaltet 
war, die beiden Spulen L2 und L3 hintereinander ver- 
bunden — so wollen wir kurz sagen, wenn die beiden 
Spulen die Kathodenstrahlen in demselben Sinne ablenken 
und so eine doppelt so grosse Ablenkung als jede einzelne 
ergeben — und das Eisendrahtbündel, mit welchem 
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experimentiert werden sollte, in das Solen o id Lj gesteckt, 
welches so weit von der Braun 'sehen Röhre entfernt 
war, dass es keine ablenkende Wirkung ausübte. Die 
so erhaltene Ablenkung, wenn wir den Primärkreis des 
Inductoriums schliessen, ist proportional allein dem 
Maximalstrome, welcher durch den Secundärkreis fliesst, 
und welchen wir einfach den „Strom" nennen. 

Die Richtung des „Stromes" wird jetzt in L3 um- 
gekehrt, so dass der Flecken zunächst in seiner Ruhelage 
bleibt. Dann wird das Eisendrahtbündel von Li nach 
L2 gebracht und giebt nun eine Ablenkung, welche nur 
der in dem Eisen durch den eben bestimmten „Strom" 
inducierten Magnetisierung proportional ist. Damit hier- 
bei Stromstärke und Schwingungszahl unverändert 
bleiben, muss das Eisen gleiche relative Lagen zu den 
Solenoiden Li und L2 haben. Die Schwingungsdauer 
wird berechnet aus der Capacität und der Selbstinduk- 
tion im Kreis; die Versuche wurden wiederholt, nach- 
dem die Capacität und Selbstinduktion in der in § 3 
angegebenen Weise geändert worden waren. 

Dass die Ueberfuhrung des Eisenbündels von Li 
nach L2 keinen Einfluss auf die Entladung hat; ergab 
sich durch den folgenden Versuch: Näherte man das 
Eisenbündel der Spule Li so weit, dass es dieser gegen- 
über dieselbe relative Lage, hatte, die es in Bezug 
auf L3 hat, wenn es sich in L2 befindet, so wurde 
durch diese Annäherung nicht die geringste Aenderung 
der Ablenkung bewirkt. 

18. Die Werte der Maximalamplituden des oscilla- 
torischen Stromes wurden bestimmt durch Calibrierung 
der Röhre vermittels eines durch ein Weston'sches 
Ammeter gemessenen Gleichstromes. Ebenso wurde die 
Magnetisierung durch die verschiedenen oscillatorischen 
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Felder (Hq) mit denen verglichen, die durch Gleichstrora- 
felder derselben Stärke induciert wurden. 

19. Um die Schwingungszahl in weiterer Grenze 
variieren zu können, wurden Ablenkungs-Spulen mit 
647 und solche mit 140 Windungen benutzt. 

Aus der Formel II folgt, dass imax zu — :^::^propor- 

tional ist, wenn die Capacität und das Funkenpotential 
konstant bleiben. Nun ändert sich (vorausgesetzt dass 
die Spulenform wesentlich die gleiche bleibt) I wie n^, 
wo n die Anzahl der Windungen einer Spule ist — 
unter der Voraussetzung, dass andere Selbstinduktionen 
nicht vorhanden oder zu vernachlässigen sind, — so 

dass imax sich wie — ändert. Das Feld innerhalb eines 

n 

Solenoides, welches sich wie imax • n ändert, bleibt 
deshalb unter den obigen Bedingungen unverändert, 
wenn wir ein Spulensystem durch das andere er- 
setzen; und so können wir^ die Schwingungsdauer 
sehr verändern, ohne die magnetisierende Kraft merk- 
lich zu ändern. Dasselbe gilt, aber nur annäher ungs- 
tveise, für das Feld ausserhalb des Solenoides. Bei 
der Vertauschung von Spulen ändern sich zwar die 
Ablenkungen, die von dem „Strom" allein herrühren, 
bleiben aber von derselben Grössenordnung. 

Die genaue Vergleichung der Messung der beiden 
Spulensysterae konnte aber in der folgenden Weise 
durchgefürt werden. 

Für das erste Spulensystem sei 

* ^'' ^ ^"'' \ woraus Ho' = C 5' 

• 5' = b'i' 
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und ebenso für das zweite Spulensystem Ho" = c"5", 

H/ 1 5' 



daraus 



Hn" c 5" 



Hierin bedeuten Hq', Hq" die Felder im Innern des Solenoi- 

des im ersten und zweiten Fall^ 
5', 5" die Ablenkungen, die von den 
Strömen allein herrühren, 
a', b', c', c", und c Konstanten. 
Werden in einem gewissen Bändel Eisendraht in 
beiden Spulensystemen durch Gleichströme von ver- 
schiedenen Stärken gleiche Magnetisierungen induciert, 
so dass Ho' = Hq" ist, und bestimmt man die Ab- 
lenkungen 5' und 5", welche diesen Strömen allein 

5' 
entsprechen, so giebt das Verhältniss — = c den ße- 



ductionsfaktor, durch welchen man die Ablenkungen 
des zweiten Spulensystems auf diejenigen des ersten 
Systems reducieren kann. 

Alle Messungen werden auf das System mit 640 
Windungen bezogen. 



§ 7. Bestimmung der Capacitäten und Selbstinduktionen. 

20. Die Condensatoren bestanden, wie schon er- 
wähnt, aus vierzehn Leydner Flaschen. Um ihre 
Capacität zu messen, wurde die Stimmgabelmethode an- 
gewandt. Die Anordnung ist in der Skizze II dargestellt. 

G ist ein Kohlrausch'sches Differentialgalvano- 
meter, dessen beide Windungen in Reihen verbunden 
waren. Der Widerstand desselben betrug 14400. 



Skizze II. 




S der Vergleichswiderstand von 100 360 Q 

I der Stimmgabelunterbrecher, dessen Schwingungs- 
zahl (n) durch Vergleich mit einer Normalstiramgabel 
zu 123 pro Sekunde gefunden war, 

C der Condensator, dessen Capacität bestimmt wer- 
den soll, 

r und Vi variable Widerstände, so dass r-j-rj = Const. 

B eine Batterie von 3 oder 5 Daniells'schen 
Elementen von der elektromotorischen Kraft E. 

K ein Zweiwegschlüssel. 

Wird der Gesamtwiderstand des Galvanometers 
und des Vergleichswiderstandes (= 101 700 Q), wenn 
der Vergleichs widerstand in den Schliessungsbogen ein- 
geschaltet ist, mit R bezeichnet, so wird der Strom ij 
durch das Galvanometer gegeben durch 



ii = 



E 



r 



E 



1*1 + 



rR 
r + R 



r+R r+ri r.^JL1i 



r + r^ 



Wenn aber der Condensator und der Unterbrecher 
im Stromkreis eingeschaltet sind, so ist der Strom (i2) 
durch das Galvanometer durch i2 = E n C gegeben, 
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wobei Ti gleich Null gemacht ist und r = r + ri durch 
Verschiebung des Contaktes von a nach b (s. Skizze): 



ii n r + ri ^ , _I£l. 

r+ri 

Da nun die Ablenkungen verhältnismäBsig klein 
und so angeordnet sind; dass sie nahezu gleich sind, 
so 'können wir die in den beiden Fällen hervorgerufenen 
Ablenkungen den Strömen proportional setzen. 

Wir wollen als Beispiel die Bestimmung der Capa- 
citäten von bestimmten 9 parallel geschalteten Flaschen 
angeben : 

Es war 

r = 3000 Q Ablenkung co ij = 403 mm 

rrnAAO ß = 101700 ,,, , . Q.Q 

Tj = 7000 Q Ablenkung co ig = 349 mm 

403 1 3000 1 

Capacitat = 



349 123 10000 101700 + 3000-7000 



10000 



= 2. 3 X 10-8 Farad 
= 18 300 cm. 



Die Capacitäten der einzelnen Flaschen wurden 
gefunden zu 1640, 2430, 2270, 1580 u. s. w. Der 
Fehler betrug in keinem Fall mehr als 1 7o- 

• 

21. Die Spulen, die als Normal- oder bekannte 
Selbstinduktionen benutzt wurden, waren aus gut ge- 
wachstem, mit doppelter Baumwolle umwickeltem Draht 
auf genau gearbeiteten Rollen aus hartem Holz her- 
gestellt, und hatten die in der folgenden Tabelle an- 
gegebenen Dimensionen. 
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TABELLE IIL 



Spule. 


-Mitt- 


Breite. 


Dicke. 


Um- 


Selbst- 




lerer 






dreh- 


induktion. 




Radius. 






ungen. 






a 


b 


c 


n 


I. 


I. 


11,9 


1,8 


2,0 


Uß 


7,97 X 108 cm 


II. 


12,0 


3,5 


2,0 


250 


22,10X10« „ 


III. 


. 10,85 


2,3 


.1,7 


47 


0,769 X 10« „ 



Die Selbstinduktionen wurden berechnet mittelst 
der MaxweH'schen ^ Formel: 

L = 47ran2Jlg^4-l_^x-llg(l + x2) + 

— • - lg (1 + X2) -)- J- x2 Igfl +— W 

12 x2 ^ ^ ^^ 12 ^\ ^xV^ 

— X arctg X J, wo x = — , 

3 \ x/ \ c 

öder vielmehr mittelst der St ef an 'sehen 2) Modification 
L = 4 TU a n^ ) lg = + y | , 

wo y eine Funktion von x (oder eine symmetrische 
Funktion von — ) ist, deren Werte in Wiedemanns 

Annalen, Bd. 22, gegeben sind. Die höheren Potenzen 

c 
von — sind bei den obigen Spulen vollständig zu ver- 

a 

nachlässigen . 

') C. Maxwell. Phil. Trans. 155, 508, 1865. Siehe auch 
Lord Rayleigh. Proc. Roy. Soc. 32, 117, 1881. 
2) J. Stefan. Wied. Ann. 22, 112, 1884. 
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Für den Zweck unserer Untersuchung mögen die 
Selbstinduktionen angenommen werden zuresp. 8X10^ 
22 X 10« und 0,77 X 10^ 

22. Ausser diesen Normalselbstinduktionen wurden 
ein Paar anderer Spulen (IV und V) benutzt, welche 
eine viel grössere Selbstinduktion hatten, um im Stande 
zu sein, sehr langsame Schwingungen zu erhalten. Die 
grösste dieser Selbstinduktionen (Spule IV) wurde be- 
stimmt mit der Rayleigh'schen Methode und gefun- 
den zu 0,137 Henry oder 137 X 10« cm. 

23. Die Selbstinduktionen der anderen Benutzten 
Spulen — d. h. der zweitgrössten Selbstinduktionsspule V, 
der drei mit 647 Windungen und der drei mit 
140 Windungen — waren zu klein, um hinreichend 
genau mit den gewöhnlichen Methoden bestimmt werden 
zu können. Zu diesem Zweck wurde die Ablenkung 
der Kathodenstrahlen durch oscillatorische Ströme be- 
nutzt. Wie schon in §§ 3 und 6 gezeigt wurde, ist 
die Ablenkung durch oscillatorische Ströme proportio- 
nal zu V ]/— . Wird das Funkenpotential konstant ge- 



halten, so ändert sich die Ablenkung umgekehrt pro- 
portional der Quadratwurzel aus der Selbstinduktion des 
Stromkreises. Diese Thatsache wurde angewandt, um 
die oben erwähnten Selbstinduktionen durch Vergleich 
mit der schon beschriebenen Normalselbstinduktion zu 
bestimmen. 

Wenn a die Ablenkung ist, wenn die unbekannte 
Selbstinduktion A, z. B. das erste Spulensystem im 
Stromkreis eingeschaltet ist, 

ß die Ablenkung, wenn ausser dieser die Normal- 
Selbstinduktion Lq im Stromkreis sich befindet. 



so ist 



also L = 
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g^^ L + Lp 
ß2 L 



^V-1 



.ß 



Die in einigen Fällen erhaltenen Resultate sind 
im vollen Umfang gegeben, um die bei dieser Methode 
erreichbare Genauigkeit zu zeigen, um von einander 
unabhängige Resultate zu erhalten, wurden von Zeit 
zu Zeit die Funkenstrecke und die Capacität geändert. 
ZurControlle der Methode wurde auch die Selbstinduktion 
der Spule V, die schon mit der Rayhleigh 'sehen 
Methode bestimmt worden war, mit der Normalselbstin- 
duktion verglichen und gab denselben Wert wie mit der 
Rayleigh'schen Methode (140 X 10^ statt 137 X 10« cm). 

Die Bestimmung der Selbstinduktion des ersten 
Spulensystems durch Vergleich mit den Normalselbst- 
induktionen 8 X 106 cm und 22 X 10® ^^ geschah in 
folgender Weise: 
Es sei a die Ablenkung, wenn die 3 Spulen mit je 
640 Windungen allein im Stromkreis sind, 
ß die Ablenkung, wenn auch die 8 X 10^ cm 

Normal-Selbstinduktion im Kreis ist. 
Y die Ablenkung, wenn die 22 X 10® cm anstatt 
die 8 X 10® cm Normal-Selbstinduktion im 
Kreise ist; 

8 X 10® 22 X 10® 



dann ist L = 



if-i ^^V-i 



Die folgende Tabelle IV giebt die beobachteten 
Zahlen an. 
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TABELLE IV. 



• 








L bestimmt mit 




a ß 


Y 


8X10« cm Normal. 


22X10« cm 


Normal. 


66 50 


38 


11,2 


X 


106 


11.2 X 


10« 


65 49 


38 


10,5 




»» 


11,4 


?» 


63 48 


37 


11,1 




n 


11,6 


)> 


61 47 


37 


11,7 




>? 


12,8 


19 


63 48 


37 


11,1 




»? 


11,6 


»> 


70 54 


42 


11,8 




n 


12,4 


V 


70 53 


41 


10,8 




n 


11,5 


r? 


47 37 


28 


13,0 




n 


12,0 


» 


51 40 


30 


12,8 




?♦ 


11,6 




Mittlere Werte 11 


,5 


+ 0,2 „ 


11,8 + 


0,2 „ 



Mittlerer Wert für L = 11,65 X 10^ cm, welcher 
für die Zwecke unserer Untersuchung angenommen wer- 
den kann zu 12 X 10® cm. 

Für die Bestimmung der Selbstinduktion der Spule 
IV ergab sich in ähnlicher Weise die Tabelle V, wo 
a die Ablenkung ist, wenn eine Selbstinduktion von 

42 X 10^ coi ini Kreis ist, 
ß wenn eine Selbstinduktion von 12 X 10^ cm und 
•ausserdem die unbekannte Selbstinduktion L im Kreis 
ist 

und L = /|j\ 42 . X 10« — 12 X 10« j «n 
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TABELLE V. 



a, 


ß 


L 


62 


42 


79,5 X 10« 


63 


43 


78,0 


64 


43 


81,0 


63 


43 


78,1 


62 


42 


79,5 „ 



a 


ß 


L 


60 i 


4U 


78,3 X 10« 


52 


35 


80,7 „ 


56 


39 


79,2 „ 


60 i 


404 


81,8 „ 



Mittlerer Wert von L = 79,5 +0,4 X 10 ^ cm, was für 
unsere Zwecke angenommen werden mag als 80 X 10^ 
cm, was sehr gut übereinstimmt mit dem oben gegebenen 
Wert. ' 

Die . Selbstinduktion des zweiten Spulensystems 
wurde gemessen durch Vergleich mit der 0,77 X 10^ cm 
Normalspule und gefunden zu 0,45 X 10^ cm. 

Es war ausserdem nötig, die Vergrösserüng der 
Selbstinduktion der beiden Spulensysteme — mit 640 
und 140 Windungen — zu bestimmen, wenn ein Eisen- 
drahtbündel in eine der Spulen gebracht wurde. Das 
Mittel von 20 Bestimmungen ergab eine Vergrösserüng 
von 4,06 + 0,08 X 10^ cm in dem ersten System, und für 
Schwingungzahlen zwischen 20000 und BOOOO war die 
Vergrösserüng für irgend eines der Bündel nahezu die- 
selbe. Für langsame Schwingungen war die Selbst- 
induktion im Kreis notwendigerweise so gross, dass der 
Zuwachs durch das eingeführte Eisen nicht merkbar war. 

Die Vergrösserüng durch die Einführung des Eisens, 
im Falle der Spulen von 140 Windungen, war 0,10 + 
0,00 X 10^ für Oscillationen bis zu 140,000 pro Secunde. 



/ 
• 



t 
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§ 8. Versuche zur Controlle der Untersuchungsmethode. 

24. Es soll gezeigt werden, dass die Ablenkung für 
irgend einen Strom unabhängig ist von der Schwingungs- 
dauer, oder was auf dasselbe hinausläuft, dass' das Ver- 
hältnis von Ablenkung und „Strom" ein konstantes 
bleibt, wenn sich die Periodicität ändert. Um den 
„Strom" und die Schwingungszahl in einer bekannten 
Weise zu ändern, wurden sowohl die Selbstinduktionen 
im Kreise als auch die Länge der Funkenstrecke kon- 
stant erhalten, die Capacitäten allein wurden variiert, 
weil diese auf eine vollständig unabhängige Methode 
bestimmt waren. 

Nach der Formel II ist der Strom der Quadrat- 
wurzel aus der Capacität proportional, so dass das 
Verhältnis aus der Ablenkung und der letzteren kon- 
staut bleiben soll für irgend welche konstante Selbst- 
induktion und für jedes beliebige Funkenpotential. 
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TABELLE VL 



Selbst- 


Ca- 


n 


Ab- 


(Ibltikug)* 


indaktion 


pacität 


pro Sek. 


lenkung 


CtpMittt 


im Kreis. 










cm 


cm 




mm 




20 X 10« 


2460 


22000 


22 


0,197 


% 


3960 


17000 


28 


0,198 




5620 


14000 


34 


0,206 




7980 


12.000 


40,5 


0,206 




10500 


10400 


47 


0,210 




11900 


9800 


50 


0,210 


1,45 X 106 


2460 


147000 


22 


0,197 




3810 


115000 


26,5 


0,185 




4760 


103 000 


31 


0,202 




6080 


91000 


36 


0,213 


- 


8510 


77000 


42 


0,207 



Diese Zahlen zeigen, dass die Ablenkung pro Strom- 
einheit nicht merklich mit der Periodicität sich ändert 
und für praktische Zwecke als konstant -betrachtet 
werden kann. 

25. Es war auch w^ünschenswert, die Formel 

imax = V]/— direkt zu bestätigen. Dieses ist aber 

nur annährend möglich, weil bei kleinen Funkenlängen 
das Funkenpotential schwer zu bestimmen ist. Einige 
Beispiele sind aber gegeben, die zeigen, dass die Ab- 
lenkungen; die von den oscillatorischen Strömen herrühren, 
jedenfalls nicht sehr verschieden von den aus der oben 
gegebenen Formel berechneten Werten sind, und wahr- 
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sclieinlicli so nah übereinstimmen, wie überhaupt unsere 
Kenntnis des Funkenpotentials es erwarten lässt. Die 
beobachteten Werte für imax lassen sich durch Vergleich 
mit Gleichstrom direkt in Amp. ausdrücken. Die 
Funkenpotentiale sind mit der E dm ondso naschen 
Formel i) "V^ = a.d-\- bd^ berechnet, wo d die Funken- 
länge in mm ist, a und b Konstanten. 

Für Kugeln von 2 cm Durchmesser giebt E dm ond- 
son a = 144,4, b = 114,5. 



/ 



TABELLE VIL 



§ 9. Beobachtungen der inducierten Magnetismen. 

26. Tabelle VIII giebt ,die Beobachtungen bei 
Benutzung des Eisendrahtbündels E (vergl. § 5), wobei 
nur das erste Spulensystem (jede mit 640 Windungen) 
benutzt wurde. Diese Ablenkungen wurden noch mit 
Hülfe der Mattscheibe gemessen und waren 31/2 7o 
kleiner als die thatsächlichen Ablenkungen. 

5h sei die Ablenkung durch den „Strom** allein, 
während L2 und L3 zusammen wirken und das Eisen 
in dem entfernten Solenoid Li steht 

^) EdmondsoD. Phys. Rev., 6, 65, 1898. 



Funken- 


V 


L 


C 


• 


Imax 


läuge 


in Volt 


cm 


cm 


(berechn.) 


(iMobaclil.) 


.35 


2400 


16 X 10^ 


1480 


0,78 A 


0,83 A 


.40 


2600 


46 X 10^ 


3750 


0,91 „ 


1,03 „ 


.40 


2600 


12 X 506 


1480 


0,96 „ 


1,00 „ 
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5h sei die entsprechende Ablenkung durch die in 
dem Eisen inducierte Magnetisierung, während L2 
und L3 einander entgegenwirken, und das Krisen sich 
in L2 befindet, 

n sei die Anzahl der vollständigen Oscillationen 
pro Secunde. 

Die Funkenstrecke betrug ungefähr 0,3 mm. Die 
Messingkugeln wurden stets nach zehn oder zwölf Be- 
obachtungen neu poliert, da gefunden wurde, dass 
sobald die Funken gebenden Oberflächen sich verschlech- 
terten, die Ablenkungen »ach beiden Seiten der Ruhelage 
ungleich wurden, und sobald dieser Fall eintrat, wurden 
die Messungen, die über die ganze oder doppelte Ab- 
lenkung gemacht wurden, wertlos. Waren die Kugeln 
des Funkenmikrometers verunreinigt, so gingen, wie 
Beobachtungen in dem rotierenden Spiegel zeigten, die 
Anfangsentladungen immer in einer und derselben 
Richtung, und durch die Dämpfung wurde alsdann eine 
Asymetrie verursacht. 






— Si — 



TABELLE VIIL 



ipacjtät 


Selbst- - 
indiiktion 


n 


5h 


5m 


cm. 


cm. 


pro See. 






1480 


16 X 10« 


31000 


42 


29 


1480 


24 


n 


25300 


32 


27 


1480 


46 


» 


18300 


23 


22,5 


1480 


96 


w 


13000 


17 


19,5 


1480 


153 


w 


10000 


14 


- 18 


2430 


16 


M 


24200 


57 


35 


2430 


24 


» 


19800 


44 


33 


2430 


46 


w 


14300 


33 


31,5 


2430 


96 


w 


9900 


24 


28 


2430 


153 


w 


7650 


20 


24 


3060 


24 


» 


17600 


56,5 


38 


3060 


46 


w 


1270Ö 


40 


37 


3060 


96 


n 


8820 


29 


32 


3060* 


153 


n 


7000 


24 


29 


3060 


263 


» 


5320 


18 


25 


4640 


46 


n 


10300 


49,5 


42 


4640 


96 


w 


7150 


34 


36,5 


4640 


153 


» 


5540 


26 


34- 


4640 


263 


» 


4320 


20 


29 


6220 


46 


» 


8930 


60 


46 


6220 


96 


» 


6200 


42 


42,5 


6220 


153 


V 


4900 


33 


40 


6220 


263 


n 


3730 


25 


35 


8500 


96 


V 


5300 


49 


49 


8500 


153 


w 


4200 


42 


47 


8500 


263 


w 


3200 


33 


41,5 


10930 


96 


n 


4680 


67 


52 


10930 


153 


n 


3700 


56 


49 


10930 


263 


n 


2820 


45 


44 


Gleiclistrora. 










0,22 


Amp. 







9,5 


20,5 


0,33 


» 




w 


13,5 


28 


0^42 


?> 




n 


19 


34 


0,61 


V 




» 


28 


42 


0,92 


w 




?> 


40 


49,5 


1,33 


n 




» 


56 


55,5. 
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Aus dieser Reihe von Beobachtungen können wir 
die folgende Tabelle IX ableiten, welche die Aende- 
rung des inducierten Magnetismus mit der Schwingungs- 
dauer für verschiedene Werte des magnetisierenden 

r 

Feldes (Hq) zeigt. Wo Interpolation notwendig war, 
sind die Daten der Tabelle yill in kleinerem Druck 
gegeben. 

TABELLE IX. 



5h 


n 


5m 


5h 


n 


5m 


1^'ür 02 


= 57 mm oder , 


Für 5i 


— 33 mm oder 


Ho 


108 cgs 


Einh. 


Ho = 


59 cgs 


Einh. 


57 


24200 


35 


33 32 


25300 


27 27 


57 


17600 


38 


33 


14300 


31,5 


57 60 


8930 


45 46 


33 34 


7150 


3ö,5 36,5 


57 56 


3700 


49 49 


33 


4900 


40 


57 





56 


33 


3200 


41,5 








33 





45 


?ür 5 h 


= 42 mm oder 


Für 5 h 


— 24 


mm oder 


Ho^ 


78 cgs 


Einh. 


Ho- 


41 cgs 


Einh. * 


42 


31000 


29 


24 23 


18300 


23 22'5 


42 44 


19800 


32,5 33 


24 


9900 


28 


42 40 


12700 


37,5 37 


24 


7000 


29 


42 


6900 


42,5 


24 25 


3730 


34 25 


42 


4200 


47 


24 





99 


42 





50 









Aus der Tabelle IX wurden die Curven I kon- 
struiert, um ganz klar die Abnahme des inducierten 
Magnetismus mit wachsender Schwingungszahl zu zeigen. 
Von den Curven I und gewissen Zahlen aus Tabelle VIII 
wurden weiter die Curven II konstruiert, w^elche die 
Beziehung zwischen der magnetisierenden Kraft (Ho) 
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und dem inducierten Magnetismus (B) für verschiedene 

konstante Periodicitäten zeigen. / 

Ho ist mit der gewöhnliclien Solenoid- Formel 

4 TU i n 
H = ausgerechnet, wo i der Strom in Amp. 

undn die Anzahl Windungen pro Längeneinheit bedeuten. 
Man sieht aus den Curven I, dass verschiedene 
Werte für Hq wesentlich parallelen Curven entsprechen. 
Hieraus folgt, dass für die hier beobachteten langsamen 
Schwingungen die Abnahme der Magnetisierung mit 
wachsender Schwingungszahl von der Stärke der mag- 
netisierenden Kraft unabhängig ist. 

27. Tabelle X giebt die Beobachtungen bei 
Benutzung der 5 Drahtbündel mit allen erreichbaren 
Schwingungszahlen. Es wurden beide Spulensysteme 
benutzt und die Beobachtungen in der in § 6 ange- 
gebenen Weise reduciert. 

Der Keductionsfaktor wurde, zu 1,46 als Mittelwert 
von 12 Messungen bestimmt. 

Die Funkenstrecke wurde von Zeit zu Zeit geändert, 
um bequem abgemessene Ablenkungen zu erhalten. 
In dem Fall der schnellen Schwingungen war dieselbe 
sehr klein, nicht mehr als 0,2 mm, während sie bei 
den langsamen Schwingungen eine Länge von 0,5 mm 
hatte. 

Die Ablenkungen wurden direkt in Millimetern 
abgelesen durch die auf den Schirm der Braun 'sehen 
Röhre projicierte Skala, wie schon näher beschrieben 
worden ist. 

Sh, Sm und n haben dieselbe Bedeutung wie in 
den Tabellen VIII und IX. 
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TABELLE X. 



Selbst- 


Capa- 


n 


5h 




5m für Röhre: 




induktion 


cität 














cm 


cm 


- 




E 


A .B 


C 


ü 


0,55 


Xio« 


2430 


130700 


23 


11 


7 IOV2 


16 


23 


0,55 


» 


3810 


104300 


27 


14 


IOV2 14\'2 


20 


30 


0,55 


» 


4760 


93300 


32 


17 


I2V2 17 


22 


35 


0,55 


n 


6080 


82600 


37\/.2 


18 


WI2 19 


25V2 


39 


0,55 


yy 


8510 


69800 


44 


21 


16 21 


28 / 2 


44 


1,32 


w 


4760 


60300 


22^'2 


15V2 


11 15V2 


I8V2 


26 


1,32. 


V 


7030 


49600 


26 


17 


13 17 


22 


32 


1,32 


n 


8510 


45000 


29 


19 


14'/2 19 


25\/2 


351/2 


1,32 


» 


10090 


41400 


B7V'2 


23 


19 23^'2 


28 


41 


1,32 


w 


13150 


36200 


43V2 


26 


21 2G\% 


34 


48 


16 


» 


1480 


31000 


36 


23V2 


19 23V2 


29\/2 


41 


24 


w 


1480 


25300 


36 


25 


20 24V2 


31 


42 


24 


» 


1480 


25300 


29 


23 


17^2 22 


28V2 


36 


28 


»» 


1480 


20100 


17 


I6V2 


13 V2 17 


21 


25 


46 


w 


1480 


18300 


26 


22 


18 22 


28V2 


35 


46 


» 


2430 


14300 


34 


29 


23 28V'2 


34 V2 


44 


24 


» 


3060 


17600 


47 


33 


26V2 32 


40 


53 


46 


» 


3060 


12700 


37 


32 


28 34 


40 


52 


96 


» 


3060 


8820 


29 


30 


23V2 30 


36 


42 


153 


» 


3060 


7000 


22 


27 


21 25 


29 


33 


46 


»? 


4640 


10300 


44 


36 


30 38 


46 


55 


96 


>? 


4640 


7150 


30 


34 


28 34 »/2 


40 


44 


153 


)» 


4640 


5540 


27 


32V2 


26\/2 32 


37 


40 


263 


5? 


4640 


4320 


21 


30 


23V2 27 


31 


33 


96 


>» 


6220 


6200 


44 


4OV2 


36 42 


52 


55V2 


153 


»> 


6220 


4900 


35 


39 


32 38 


44 


47 


263 


?» 


6220 


3730 


27 


35 


28 38 


37 


40 


153 


») 


8550 


4200 


44 


42 


42 47 V2 


55 


56 


Gleichstrom 
















0,40 Amp. 





18 


82 


26 27 


27V2 


27 




0,58 


)j 





26 


88 


89 40 


42 


41 




0,88 


u 





88 


46V2 


50 52 


54 


B2V2 




1,32 


»» 





55 


51 


59 61 


^ 


6IV2 



Hieraus können wir die 

leiten« 



folgfende Tabelle Xt ab< 
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TABELLE XL 














Sm für Röhre: 


■ 


5h 


Ho 


n 


E 


A 


B 


C 


D 


44 




69800 


21 


16 


21 


28V2 


44 


44 




36200 


26 


21 


26 V2 


34 


48 


44 47 


82 


17600 


31 33 


25 26i 


3OV232 


38 


40 5IV253 


44 


Cg8. 


10300 


36 


30 


38 


46 


55 


44 


Eiilieiien 


6200 


40»/2 


36 


42 


52 


55 V2 


44 




4200 


42 


42 


47 


55 


56 


44 







48 


54 


56 


58 


56 V2 


36 371 




82600 


17 18 


14 uh 


18 19 


24 


25 38 39 


36 071 




41400 


22 23 


18 19 


22 23i 


26V2 28 40 4, 


36 


66 


31000 


23V2 


19 


23 V2 


30 


41 


36 


Cg8. 


25300 


25 


20 


24 % 


31 


42 


3637 


EinlieiUD 


12700 


31 32 


27 28 


3334 


40 . 


40 46 47 


36 35 




4900 


40 39 


33 32 


39 38 


45 


44 48 47 


36 







45V2 


48 


50 


52 


51 

• 


2627 




104300 


13 14 


lOioi 


13\/2 143 


I8V2 20 28 30 


26 




49600 


17 


13 


17 


22 


32 


26 


47 


18300 


22 


18 


22 


28\l2 


35 


2627 


«gg. 


5540 


31 Z2h 


25 26i 


30 32 


35 


37 38 40 


2627 


Eiobeiten 


3730 


33S/2 35 


27 28 


3233 


36 


37 39 40 


26 







38 


29 


40 


42 


41 


23 




130700 


11 


7 


10 V2 


16 


23 


23 221 


41 


60300 


15V2 


11 


15 ^'2 


I8V2 


26 


23 22 


egi. 


7000 


28 27 


22 21 


2625 


30 


29 33 33 


23 


Einbeiteo 





35 


34 


35 


36 


35 



Die Carven III, konstruiert für das Eisendraht- 
bündel E aus der Tabelle X zeigen die Abnahme in 
der Magnetisierung mit dem Zuwachs in der Schwingungs- 
zahl, und bedecken ein viel weiteres Gebiet von Pe- 
riodicitäten als die Curven I. 

Die Curven IV zeigen die Beziehung zwischen 
der Magnetisirung und der Schwingungszahl bei con- 
stanten magnetisierenden Kräften (Ho), für verschiedene 
Durchmesser der benutzten Drähte. 
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Für die Durchmesser der verschiedenen Bündel 
A, B, C und D, siehe § f>. 

# 

28. Aus der Tabelle XI können wir zeigen, dass 
die durch die schneller oscillierenden Felder inducierte 
Magnetisierung den Oberflächen des in den Bündeln 
(A, B, C) befindlichen Drahtes nahezu proportional ist, 

d. h. dass— ^nahezu konstant bleibt Für das Bündel D 

a 

ist dies bei den angewandten Schwingungszahlen nicht 
mehr der Fall. Die folgende Tabelle giebt die genauen 
Zahlen an. 









TABELLE XL 


t 








5h 


n 


5m 


für das Eisen- 


Relative Werte 

2» 






a 


drahtbündel 




Om 

von — 

a 


- für 








A, 


B. 


c. 


D. 


A. 


B. 


B. 


D. 


27 


104 300 


1,67 


1,76 


1,73 


1,06 


100 


105 


103 


63 


37^2 


82 600 


2,31 


2,30 


2,21 


1,34 


100 


100 


96 


58 


44 


69 800 


2,55 


2,54 


2,47 


1,55 


100 


100 


97 


61 


43V2 


36 200 


3,34 


3,21 


2,95 


1,69 


100 


96 


88 


50 


36 


31000 


3,02 


2,85 


2,56 


1,44 


100 


94 


85 


48 


26 


18 300 


2,87 


2,68 


2,46 


1,23 


100 


93 


85 


43 


34 


14 300 


3,66 


3,45 


2,99 


1,55 


100 


93 


82 


42 


22 


7000 


3,34 


3,03 


2,51 


1,16 


100 


90 


75 


35 


35 


4 900 


5,10 


4,60 


3,81 


1,35 


100 


86 


73 


26 


44 


4 200 


6,70 


5,75 


4,77 


1,94 


100 


85 


71 


28 



Diese Zahlen zeigen, dass bei genügend schnellen 
Schwingungen und genügend dickem Draht die Ampli- 
tude der magnetisierenden Kraft sehr nahe an der 
Oberfläche fast verschwindet, und wenn dieses der Fall 
ist, ist die Magnetisierung der Oberfläche des Drahtes 
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allein proportional, was auch aus. theoretischem Grunde 
folgt. 

Die Tabelle zeigt, dass mit dem Bündel C die 
Magnetisierung erst bei Schwingungen von etwa 70 000 
pro See. der Oberfläche streng proportional ist» 
Nehmen wir an, dass bei dieser Schwingungszahl die 

Amplitude der magnetisierenden Kraft auf — oder - 

e2 8 

seines Wertes an der Oberfläche abgenommen hat in 

einer Tiefe von der Hälfte des Radius, so können wir 

einen Wert für (i ausrechnen, welcher, obgleich nur 

sehr roh, jedenfalls so wahrscheinlich ist, wie die weit 

auseinander liegenden Werte, welche früher Kle- 

mencic und St. John gefunden haben. 

Betrachten wir einen unendlich langen Cylinder 

in einem magnetischen Feld Hq e*p' parallel zur Axe 

des Cylinders, dann genügt H — das Feld in einem 

Abstand r von der Axe — der Differentialgleichung: 

d r^ r d r V^ 

wo |x die magnetische Permeabilität und X die speci- 
fische Leitfähigkeit des Cylinders bedeutet, und V eine 
universelle Konstante ist. 
Die Lösung lautet; 

H==H ^Q ^^ ^ ^') 
^ Jo (i n a) 

wo a = der Radius des Cylinders ist. 

p (X X a^ 
Weil — — — sehr gross ist für Metalldrähte, folgt, 

dass die Tiefe x, wo die Amplitude des Feldes auf - 

e 

») J. J, Thomson. Phil. Mag. 32, 445, 1894. 
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ihres Wertes an der Oberfläche abgenommen hat, durch 

1 /2 V^2 
X = ^ — gegeben ist, unter der Voraussetzung, dass 

r X (A p 
X klein gegen a ist '). 

Die Tiefe y, wo die Amplitude auf— ihres Wertes 

au der Oberfläche abnehmen wird, wird durch 

,/2V2 

Diese Formel kann geschrieben werden: 

2^____8 

— . . • 4 TTp 

Xo (Xo 4 7iV2 

wo Xq die specifische Leitfähigkeit des Quecksilbers 
und |x die Permeabilität des Vacuums bedeuten; oder 
da p = 2Tcn (wo n die Anzahl Oscillationen pro Secunde 

ist), und ^^^ = 1,036 X 10"^ 

2 8_ 

^. -^. 8Tc2n. 1,063X10-^ 

X [Ji 

Ferner für Eisen -- = 8, und — können wir ein- 

fach (A schreiben, wo dann (a die Permeabilität des 
Eisens bezüglich des Vacuums bedeutet. Der Ausdruck 
für y2 lässt sich jetzt einfach schreiben: 

o 1200 

y^= 

n • (1 

^) Siehe z. B. E. Cohn. Das elektromagnetische Feld, 
S. 359. Leipzig 1900. 
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Setzen wir jetzt in dieser Gleichung die 

0,052 
oben gegebenen Werte y = — - — cm = 0,013 cm, 

4 

n = 70,000, so erhalten wir für |i den Wert 101. 

Vergleiche (i = 385 von St, John und |i = 112 von 

Klemencic gefunden. 

§. 10. Resultate. Ans dem vorliegenden Versuch 
können wir die folgenden Schlüsse ziehen: 

1. Mittelst der Braun 'sehen Röhre lässt sich das 
Verhalten von Eisendrähten in einem oscillato- 
rischen elektrischen Feld sehr genau verfolgen. 

2. Für langsame Schwingungen ist die Abnahme der 
Magnetisierung mit wachsender Schwingungszahl 
von der Stärke der magnetisierenden Kraft unab- 
hängig. 

3. Die Magnetisierung nimmt mit wachsender Schwing- 
ungszahl erst sehr rasch, später aber viel lang- 
samer ab, indem sie sich asymptotisch der Null 
nähert. 

4. Bei dünnen Drähten, wie die in der Röhre E, 
nimmt die Magnetisierung sehr langsam mit der 
Schwingungsdauer ab, während in Drähten von 
grösseren Durchmessern die Abnahme sehr stark 
ist schon bei Oscillationen von 7000 bis 10000 

• pro Secunde. Bei den schnellsten erreichten 
Schwingungen war die Magnetisierung streng pro- 
portional der Drahtoberfläche. 

5. Die Beobachtungen oscillatorischer Ströme mit 
Hülfe der Braun'schen Röhre gestatten kleine 
Selbstinductionen mit einander zu vergleichen. 
Pa nun kleine Normalselbstinduktionen leicht her- 
gestellt werden können, so ist dadurch eine neue 
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Methode zur Bestimmung von Selbstinduktionen 
gegeben, welche namentlich für kleine Selbst- 
induli:tionen wertvoll ist, weil diese auf andere 
Weise nicht wohl ermittelt werden können. 



Strassburg i, E., Physikalisches Institut, Juli 1901, 
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